 Стандарт частоты на основе солитонных кубитов
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Нелинейные коллективные моды в Керровских средах известны как удобные платформы для спектроскопии, измерения расстояний и малых смещений, получения стандартов частоты и других приложений. В данной работе мы предлагаем использовать макроскопические кубитные состояния светлых туннельно-связанных солитонов для метрологических приложений, в частности для квантовых стандартов частоты. [1-3]
Рассмотрим сильно вытянутую сигарообразную ловушку, в которую помещён Бозе-Эйнштейновский конденсат (БЭК) притягивающихся частиц, например, атомов лития. В начальный момент времени в ловушке формируется дополнительный W-потенциал разделяющий БЭК на две части и позволяющий сформировать два светлых солитона, см. рис. 1(а). Затем W-потенциал отключается, что позволяет солитонам свободно эволюционировать, см. рис. 1(б), при этом солитоны оказываются нелинейно связанными. Такие связанные солитоны можно рассматривать как эффективную двухуровневую систему, находящуюся в суперпозиции своих основного и возбужденного состояний, обладающих собственными частотами (энергиями) [image: image2.png]


 и [image: image4.png]


, соответственно, в таком случае разность частот (энергий) двух солитонов [image: image6.png]


 выступает в качестве одного из параметров, управляющих динамикой солитонов; еще один управляющий параметр – нормированное расстояние между солитонами [image: image8.png]


, [image: image10.png]


 – параметр нелинейного взаимодействия частиц (связанный с длиной рассеяния), [image: image12.png]


 – полное число частиц в ловушке.

Для простоты солитоны полагаются пространственно-неподвижными. Тогда вся динамика солитонов связана с обменом частицами и может быть описана всего двумя эффективными параметрами: разностью населенностей [image: image14.png]= (N, —N,)/N



 и разностью фаз солитонов [image: image16.png]


, [image: image18.png](0)



 – фаза солитонов в начальный момент времени. Вариационный анализ показал наличие ряда стационарных по [image: image20.png]


 и [image: image22.png]


 решений. Как было показано нами в [4] такие решения позволяют формировать кубитные состояния солитонов. Здесь же для краткости рассмотрим одно из таких состояний, основанное на стационарном решении [image: image24.png]


. Максимальная разность населенностей позволяет говорить о максимально-запутанном [image: image26.png]NOON



-состоянии солитонных кубитов 
	[image: image27.png]5 (IN0) + e7N0|oN)),
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где 
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	(2)


Можно видеть, что фазовый сдвиг (2) [image: image30.png]NOON



-состояния зависит от частоты [image: image32.png]


, которая таким образом, может быть измерена. При этом параметр нелинейности [image: image34.png]A= u?
‘N?/16



 может быть использован для точной настройки системы для достижения максимальной точности измерения.
Рассмотрим измерительную процедуру, основанную на проекционном операторе [5]
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	Рис. 1. (а) Приготовление связанных светлых солитонов БЭК; (б) Эволюция солитонов после выключения W-потенциала; (в) Интерференционная картина [image: image37.png](£)



 в зависимости от нормированной угловой частоты [image: image39.png]/A



 для [image: image41.png]50






Усреднение оператора (3) по состоянию (1) даёт интерференционную картину

	[image: image42.png](£) = cos[NO],




	(4)


которая изображена на рис. 1(в) с учётом (2). Как видно из рисунка, кривая [image: image44.png](£)



 наиболее чувствительна к изменению частоты [image: image46.png]


 на краях области допустимых значений, 
[image: image48.png][Q/A] % 2(m — 1)



, при этом точность измерения частоты [image: image50.png]


 может быть оценена как
	[image: image51.png]o ¥
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	(5)


что соответствует Гейзенберговской  предельной точности измерения в рамках линейной квантовой метрологии. Данный результат может найти применение в получении стандартов частоты.  
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